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Because the energy consumption of motor accounts for over 60 % of the total consumption in Japan, the 
design of high-performance motor is strongly required. The topology optimization (TO) which is one of 
powerful design methods is actively applied to the practical design of electrical machines. Since TO is 
capable of introducing the novel structure, the design from the new viewpoint is carried out. On the other 
hand, TO has some drawbacks: the overhead of the sensitivity analysis and the complexity of resultant 
topology. Although the first “sensitivity analysis” is indispensable to realize both the fast convergence of TO 
and the derivation of continuous structure, the second “complexity of resultant topology” should be avoided 
when the solution derived from TO is applied to the design of electrical machines as it is. Then, TO 
incorporated with PDE (Partial Differential Equation) filter is investigated in the maximization problem of 
average torque of the outer rotor type synchronous permanent magnet motor. It can be seen that PDE filter 
works well to reduce the complexity of the motor structure without deterioration of convergence 
characteristics of objective function and constraint conditions in comparison to the simple smoothing which is 
carried out by averaging the sensitivity on adjacent nodes. 
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ここで，K は係数行列，l は時間ステップ番号（回転子位






















示す 0 から 1 の間の値をとる関数，ν 0 は真空の磁気抵抗
率，νe(|B|) は電磁鋼板の非線形磁気抵抗率，νm は永久磁

















































Fig. 1.  Simple smoothing method. 
 











φψ 122 )1( −+∇−= R               （5） 
 

















































論文では，(−R2K + C) −1 の計算に，商用ソフト Matlab を
用いる．また，順問題で使用する構造はψ により定まる
が，設計感度は目的関数のφ について検討しなければな


































   （8） 
 
ここで，∂f / ∂ψ は AVM によって求められる設計感度，∂ψ 
/ ∂φ は（7）式の左辺係数行列 (−R2K + C) の逆行列の各成
分に相当する．よって，φ の更新に使用する設計感度は，
(−R2K + C) −1 とψ に関する設計感度の行列ベクトル積か
ら得られる． 
（５）永久磁石の残留磁束密度方向 
残留磁束密度の x, y 成分をそれぞれ（9），（10）式の
ように定義する． 
 
θcosrrx BB =                    （9） 
 
θsinrry BB =                  （10） 
 
ここで，Br は永久磁石の残留磁束密度の大きさ， θ は x



























θθ     （11） 
 
ここで，θmax は各最適化ステップにおける最大変化量，||∂L 
/ ∂θ ||∞は AVM で求めた設計感度の最大値ノルムである．
∂L / ∂θ は AVM によって得られた設計感度を示す． 
 
３． SPM モーターの設計最適化モデル 
（１）解析モデル 
図 2（a）にアウターローター型 SPM モーターの解析モ
デル（1 / 6 モデル）を示す．ローターとステータの磁性
材料には 50JNE300，SS400 を採用した．また，リファレ
ンスモデルでは，図 2（b）に示すように，Br の方向を径
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Fig. 2.  Analysis model for outer-rotor-type SPM. 
 
表 1 に磁界解析で使用するパラメータを示す．n は巻線
の巻数，| I |は電流の実効値， β は電流位相角，f は周波数，
Br は残留磁束密度，µm は永久磁石の比透磁率，L は積厚
である． 
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ここで，tl(φ1 , φ2 ,θ) はローター位置 l におけるトルクであ
る．制約条件 g(φ1 , φ2 ,θ) ≤ 0 は，磁石体積を指定値以下に











を 0 とする． 
 
 
(a)                           (b) 
Fig. 3.  Initial value of direction of remanence. (a) 
optimization of only direction of remanence. (b) optimization 
of material density and direction of remanence. 
 
















本最適化問題では，CPU : Intel Core i7-6700K 4.0 GHz & 
Memory 32GB RAM が配備された PC を用いる． 
（１）永久磁石の残留磁束密度方向のみを設計パラメー
タとした最適化 
図 4 に，ローター構造をリファレンスモデル（図 2（a））
の状態に固定し，Br の方向のみを最適化した結果を示す．


























Fig. 5.  Torque characteristics on case 1. 
 
表 3 に最適化結果を示す．ここで，ta は平均トルク，tr
はトルクリプルを示す．得られたモーターは，リファレ
ンスモデルに比べ，良好な値を得られた．平均トルクは
約 1.17 倍に向上し，トルクリプルは 30%ほどに抑制する
ことができた．また，計算時間は 40 分程度であった． 
 


















表 4 に最適化条件を示す．ここでは 2 ケースの最適化
を定義する．case 2 は設計領域の鉄芯と永久磁石構造の変
化のみ，case 3 は設計領域の材料構造に加え，Br の方向変
化を考慮した最適化を行う．本最適化では Br の初期方向
として，図 3（b）の分布を採用する． 






























(a)                            (b) 
Fig. 6.  Optimized topologies on case 2 and 3. (a) case 2. (b) 
case 3. 
 
図 7 に最適化で得られた Br の分布を示す．なお，図 7
（a）に case 2 の Br の方向を示す．case 2 では，Br の方向
変化を許容していないため，全てが径方向である．図 7




(a)                             (b) 
Fig. 7.  Optimized direction of remanence on case 2 and 3. 
(a) case 2. (b) case 3. 

























Fig. 8.  Torque characteristics on case 2 and 3. 
 




Br の方向は SPM モーターの最適化において，平均トルク
を向上させるうえで，重要な設計パラメータといえる．
なお，全ケースにおいて，永久磁石の面積は制約値以下
に維持されており，計算時間は 50 分程度であった． 
 
































永久磁石の Br の初期方向として，図 3（b）を採用する．
表 6 に最適化条件を示す．ここでは，4 ケースの最適化条
件を定義する．case 4 は SS 法，case 5 ～case 7 は PDE フ
ィルタを用いた最適化で，R の値を 0.5，1.5，2.5 に変化
させる． 
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図 9 に TO より得られたローター構造を示す．図 9（a）




が分かる．図 9（b）は，case 5 の最適化結果である．R = 
0 の結果に比べ，SS 法と同様に，内側の鉄芯が 1 つに結
合され，永久磁石最外部の磁石層が消滅したことが分か
る．また SS 法に比べ，磁石内部の鉄芯の面積が小さくな
ったことが見てとれる．図 9（c）は case 6 の最適化結果
である．case 4，case 5 と同様，空気ギャップ近傍の鉄芯
構造が簡素化され，二つの磁石層のうち最外層が消失し





















(c)                           (d) 
Fig. 9.  Optimal structures with some smoothing methods. (a) 
case 4 (SS). (b) case 5 (PDE filter with R = 0.5). (c) case 6 
(PDE filter with R = 1.5). (d) case 7 (PDE filter with R = 2.5). 
 
図 10に最適化で得られた永久磁石の残留磁束密度方向
を示す．図 10（a）～（d）は，それぞれ，case 4 から case 
7 で得られた Br の分布を示す．図 10（a）～（c）の Br 分
布は図 7（b）と類似の配向であり，磁石内部に生成され
た鉄芯付近の Br は，径方向を向く分布となった．また，
図 10（d）の結果では，15 度・45 度付近を境に，Brの方
向が徐々に周方向へ変化することが見て取れる．また，





(a)                           (b) 
 
(c)                          (d) 
Fig. 10.  Optimized direction of remanence among case 
4-case 7. (a) case 4 (SS). (b) case 5 (PDE filter with R = 0.5). 
(c) case 6 (PDE filter with R = 1.5). (d) case 7 (PDE filter with 




上していることが分かる．case 4 ～ case 6 では，位相差
が少ないトルク波形が得られた．また，永久磁石が半円




















case 4 case 5 
1.2
case 6 case 7
 
Fig. 11.  Torque characteristics among case 4 – case 7. 
 
図 12 に，図 9（c）と図 9（d）から得られた回転角が
零度の際の磁束線を示す．図 12（a）に case 6，図 12（b）
に case 7 の磁束線を示す．図 12（b）の結果では，図 12
（a）に比べて，空気ギャップにおける磁束線の間隔が径
方向に対して，概ね一定になっていることが，図 11 にみ
られる case 7 のトルクリプル低減に寄与していると考え
られる． 





Fig. 12.  Magnetic flux line on case 6 and 7. (a) case 6 (PDE 
filter with R = 1.5). (b) case 7 (PDE filter with R = 2.5). 
 
ンスモデルに比べて平均トルクの向上が見られた．特に
case 6 では，PDE フィルタを適用していない同条件（R = 
0）の最適化結果より，平均トルクが上昇しており，全ケ
ースにおいて，平均トルクが最大となった．また，永久
磁石内部に鉄芯が生成された case 4 ～ case 6 の結果では，
平均トルクが比較的高く算出されたのに対し，永久磁石





では，case 4 ~ case 6 に比べて平均トルクの値が低下した
と推察できる．以上より，構造の複雑性は，平均トルク
と関係があり，両者はトレードオフの関係にあることが





Vmagが 0.726 に近しい値に収束したことが見て取れる． 
 

















4 1.085 0.397 0.82
−
6 1.113 0.470 0.724 0.84
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